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Abstract of DE1 961 9208 

The amplifier contains a loop filter, a clocked comparator, and a switching end stage in a forward 
branch, while a feedback branch leads from the end stage to a summator in front of the loop filter, with 
the summator subtracting the feedback signal from the applied input signal. The power stage output 
signal is fed via a low pass filter to the load. A suppressed carrier (SC) loop filter is used for direct 
processing digital input signals, while the feedback branch includes an antialiasing filter. The digital 
input signal is fed to the summator via an SDM. The clock pulse frequency (fT2) of the SC loop filter is 
at least twice as high as that (fT1 ) of the comparator. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf geschaltete Verstarker 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs I. 

Verstarker dieser Art werden auch als Class- D- Ver- 
starker bezeichnet Ihr genereller Vorteil ist der hohe 
Wirkungsgrad, d h. die geringe Verlustleistung, gegen- 
uber anderen Verstarkerarten, z.B. Class-B-Verstar- 
kem 

In dem vorveroffentlichten Preprint 3227 (1SP1.11) 
der AUDIO ENGINEERING SOCIETY, 60 East 42nd 
Street, New York, New York 10165-2520, USA ist ein 
vom Anmelder konzipierter analoger Qass-D- Verstar- 
ker mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan- 
spruchs 1 vorgestellt worden, der dadurch, da£ er auf 
dem Prinzip der Sigma-Delta-Modulation basiert und 
die Endstufe des Verstarkers in die Ruckkopplungs- 
schleife einbezogen ist, einen auBergewohnlich hohen 
Signal-Rauschabstand aufweist und sich durch eine sehr 
hohe Linearitat auszeichnet, wobei dies mit einem sehr 
einfachen schaltungstechnischen Aufbau erreicht wird. 

Um den vorgenannten bekannten analogen Verstar- 
ker zur Verstarkung eines z. B. vom Digital -Ausgang 
eines CD-Players abgenommenen digitalen Signals her- 
anziehen zu konnen, konnte ihm ein ggf. ebenfalis nach 
dem Prinzip der Sigma-Delta-Modulation arbeitender 
Digitai-Analog-Umsetzer vorgeschaltet werden. Um 
diesen zusatzlichen Aufwand vermeiden zu konnen, wa- 
re ein Verstarker von hoher Qualitat wunschenswert, 
der direkt mit digitalen Eingangssignalen betrieben 
werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen sol- 
chen Verstarker zu schaff en 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 1 gelost 

Mit dem erfindungsgemaBen digitalen Verstarker 
konnen digitale Eingangssignale mit der gleichen hohen 
linearitat und dem gleichen uberragenden Signal- 
Rauschabstand verstarkt werden, wie analoge Ein- 
gangssignale mit dem bekannten Verstarker, wobei sich 
auch der erfindungsgemaBe Verstarker durch einen ein- 
fachen schaltungstechnischen Aufbau auszeichnet. 

Die Unteranspruche betreffen bevorzugte Weiterbil- 
dungen des Gegenstandes des Hauptanspmchs sowie 
(Anspruch 7) eine vorteilhafte Abwandlung von diesem. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
nung an Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlauten. In 
der Zeichnung zeigt: 
Bild 1 das Diagramm eines typischen SDM-Signals, 
Bad 2 das prinzipielle Schaltbild eines SDM, 
Bild 3 das Schaltbild eines analogen Integrators, 
Bild 4 das Schaltbild eines entsprechenden digitalen 
Integrators, 
Bild 5 Spannungsverlauf e beim SDM, 
Bild 6 das lineare Ersatzschaltbild des SDM, 
Bild 7 den Amplitudenverlauf der Rauschubertra- 
gungsfunktion eines SDM 

Bild 8 das Schaltbild einer Schaltendstufe (Class- 
D-Endstufe) 

Bild 9 das Schaltbild eines einfachen, jedoch mit Sto- 
rungen aus der Schaltendstufe behafteten digitalen Ver- 
starkers, 

Bild 10 ein Schaltbild zor Erlauterung des Prinzips 
eines digitalen Verstarkers gemaB der Erfindung, 

Bild 1 1 das Schaltbild eines Eingangsintegrators, 

Bild 12 das Schaltbild eines digitalen SDM rait bi-Ie- 
vel- und tri-level- Ausgangssignal 

Bild 13 die erste Stufe eines SC-SDM beim Ausfuh- 
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ningsheispie! des digitalen Verstarkers gemaB der Er- 
findung, 

Bild 14 die Schaltung des SDM mit der Endstufe, 
Bild 15 ein Diagramm zur Darstellung der Einkopp- 
* lung des digitalen SDM-Signais in die erste Stufe des 
SC-Schleifenfilters, 

Bild 16 das Blockschaltbild eines bei dem erfindungs- 
gemaBen verstarker einsetzbaren Bi-Level/Tri-Level- 
Signalkonverters. 

10 

Grundlagen 
Der Sigma Delta Modulator 

15 

Ein Sigma Delta Modulator (abgekurzb SDM) ist da- 
zu geeignet, ein beliebiges, bandbegrenztes Eingangssi- 
gnai in ein digitales 1-bit Ausgangssignal zu wandeln. 
Das Ausgangssignal wird dabei durch das Eingangssi- 

20 gnal in der Pulsdichte moduliert Bild 1 zeigt ein typi- 
sches SDM-Signai 

Das Eingangssignal kann aus dem Ausgangssignal 
durch einfache TiefpaBfilterung wiedergewonnen wer- 
den. Die prinzipielle Struktur (siehe Bild 2) eines SDM 

25 ist fur analoge und fur digitale SDM die gleiche. 

Der SDM wird mit einer Frequenz getaktet, die sehr 
viel hoher ist als die maximale Frequenz des Nutzsi- 
gnals. Um z. B. mit dem digitalen Ausgangssignal eines 
CD-Players (16 bit/44,1 kHz) einen ausreichend hohen 

30 Signal-Rauschabstand zu erreichen, ist eine Oberabta- 
stung um mindestens den Faktor 32 notwendig. Beim 
digitalen SDM muB das Eingangssignal bereits mit der 
hohen Datenrate zur Verfugung stehen. Dies wird mit 
Hilfe eines digitalen Interpolationsfilters erreicht 

35 Das SchJeifenfilter ist im einf achsten Fall ein Integra- 
tor. Bild 3 und Bild 4 zeigen die Schaltungen ernes ana- 
logen und eines entsprechenden digitalen Integrators. 

Das Schleifenfilter besummt die Auflosung (Signal- 
Rauschabstand) des Modulators. Mit einem Schleif enfil- 

40 ter hoherer Ordnung kann eine groBere Auflosung er- 
reicht werden, allerdings ist es auch schwieriger, einen 
stabilen Modulator mit einem Filter hoherer Ordnung 
zu entwerf en 

Es sei zunachst angenommen, daB der Modulator oh- 

*5 ne Eingangssignal betrieben wird. Die Entscheidungs- 
schweUe des Komparators soil bei 0 liegen Das Aus- 
gangssignal des Komparators wird + 1 bei Uk > 0 und 
- 1 bei Uk < 0. Der (Comparator wird getaktet dL h, das 
Entscheidungssignal erscheint erst dann am Ausgang, 

50 wenn am Kompara tor ein neuer Taktimpuls anliegt Als 
Schleifenfilter wird der Einfachheit halber ein Integra- 
tor 1. Ordnung angenommen. Beim Starten des Modula- 
tors soil das Ausgangssignal den Wert +1 annehmen. 
Dieses wird am Eingangaddierer vom Eingangssignal, 

55 mit dem Wert 0, abgezogen. Damit wird das Eingangssi- 
gnal des Schleif ennlters - 1 (sh. Bild 5 oben). Das Aus- 
gangssignal des Integrators beginnt jetzt langsam nach 
negativen Werten hin wegzuwandern (sh. Bild 5 unten). 
Beim nachsten Taktimpuls ist das Eingangssignal des 

60 Komparators negativ und am Ausgang erscheint der 
Wert — 1. Dieser Wert wird wieder vom Eingangssignal 
abgezogen, so daB am Integratoreingang der Wert + 1 
anliegt Der Integratorausgang beginnt daraufhin in 
Richtung positiver Werte zu drif ten. Der SDM erzeugt 

65 also am Ausgang einen zufallig sich andernden bit- 
Strom. Bild 5 zeigt die beschriebenen Spannungsverlau- 
fe. 

Wenn am SDM kein Eingangssignal anliegt, dann be- 
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sitzt cier bit-Strom den Mittelwert 0. Wird nun der Mo- 
dulator am Eingang mit einem Signal ausgesteuert, dann 
verandert sich im Ausgangssignal die Anordnung der 
+ 1 bzw. - 1 Impulse in der Weise, daB der Mittelwert, 
bzw. das gefilterte Ausgangssignal, genau dem Eir> 
gangssignal entspricht 

Das Verhalten des Modulators kann auch im Fre- 
quenzbereich betrachtet werden. Dazu ist es von Vorteil 
wenn man das lineare Ersatzschaltbild des SDM be- 
trachtet (siehe Bild 6). Der Comparator wird linearisiert 
und durch einen Addierer, eine Rauschquelle and die 
Quantisiererverstarkung gQ ersetzt 

Aus diesem Ersatzschaltbild konnen nun zwei Ober- 
tragungsfunktionen gewonnen werden, naralich ein Si- 
gnalubertragungsfunktion Hx(z) und eine Rauschuber- 
tragungsf unktion Hn(z). 

Mit 

z = e 3 

lautendie Obertragungsfunktionen: 



N N(z) 



l+g Q -H Xf {z) 



H (z) = Y{Z) 



^H lf {z) 
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30 



Bild 7 zeigt den Amplitudenverlauf der Rauschuber- 
tragungsf unktion fur einen SDM rait einem SchleifenfiJ- 
ter 4. Ordnung, fur verschiedene Quantisiererverstar- 
kungen. 

Man erkennt an der Rauschubertragungsfunktion, 
daB die Frequenzanteile im Audiobereich (f/f» «» 0 . . . 
0.01) stark unterdriickt werden und nur die hochfre- 
quenten Anteile durchgelassen werden. Diese Eigen- 
schaft des SDM wird auch als sogenanntes noise-sha- 
ping bezeichnet Das Rauschen im Audiobereich wird 
umso geringer, je hoher die Ordnung des SchJeifenfilters 
ist 

Realisierungsmdglichkeiten 

Es gibt prinzipiell drei Mdglichkeiten, einen SDM zu 
realisieren: 

— analogerSDM; 

— digitaJerSDM; 

— SDM mit Schalter-Kapazitaten Filter (switched 
capacitor filter, oder SC-Fflter); 

Je nachdem, welche Anwendung gewunscht ist, wird 
der entsprechende SDM-Typ ausgewahlt Wird mit dem 
SDM ein A/D-Wandler aufgebaut, so kann entweder 
der analoge SDM oder der SC-SDM verwendet werdea 
Fur D/A-Wandler wird ein digitaler SDM eingesetzt 

Digitaler Verstarker allgemein 

Der digitale Verstarker soil ein digitales Eingangssi- 
gnai, welches z.B. als bit-paralleles PCM-Signal vor- 
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iiegt auf einen geeigneten Peget zurn Antreiben nieder- 
ohmiger Lasten, z. B. eines Lautsprechers, anheben. Als 
Endstufe dient eine sogenannte Schahendstufe, oder 
Class-D Endstufe (siehe Bild 8). 

Eine Schahendstufe hat gegeniiber einer herkornmli- 
cben, un Qass-A- oder Class-B-Betrieb arbeitenden 
Endstufe den Vorteil eines wesentlich hoheren Wir- 
kungsgrads. Ah Schalttransistoren werden in der Regt! 
Power-MOS-FET verwendet, da diese die enorderliche 
hoheSchaltgeschwindigkeit erreichen. 

Die Schahendstufe muB mit einem geeigneten, bina- 
ren, Signal angesteuert werden. Neben den bekannten 
pulsweiten-moduiierten Signalen ist auch das Aus- 
gangssignal des vorher beschriebenen SDM geeignet 

Der einfachste Fall eines digitalen Verstarkers ware 
die Hmtereinanderschaltung eines SDM und einer 
Schahendstufe (siehe Bild 9> 

Durch das Giattungsfiher am Ausgang werden uner- 
wunschte hochfrequente Anteile des Signals entf ernt 

Eine reale Schaltendstufe produziert jedoch Storun- 
gen, die dem Ausgangssignal uberlagert sind. Diese Std- 
rungen ruhren hauptsachlich vom nichtidealen Schalt- 
verhahen der Transistoren her. Dazu gehoren u. a.: 

— unterschiedliche Ein- bzw. Ausschaltzeit 

— unterschiedliche Anstiegs- bzw. Abfallzeiten 

— Kurvenformverzerrungen 

— Versorgungsspannungsstorungen. 

Durch die Emfuhrung einer Gegenkopplung ist es 
mogfich, diese Storungen zu unterdrucken. Im Falle ei- 
nes analogen SDM ist dies sehr einfach radglich. Wird 
die Schaltendstufe in die SDM-Riickkopplungsschleife 
mit eingeschlossen, so werden alle Storungen in der 
Schaltendstufe um den Ruckkoppiungsfaktor unter- 
druckt Da die Schleifenverstarkung des SDM bei nied- 
rigen Frequenzen sehr hoch ist, werden die im Horbe- 
reicb fiegenden Storungen vollstandig beseitigt Leider 
ist dieses Prinzip nicht auf den digitalen SDM anwend- 
bar, da dieser eingangsseitig nur zu bestimraten Zeitin- 
tervaDen das Signal abtastet Aus diesem Grund werden 
die dazwischen liegenden Storsignale nicht erfaBt Um 
auch diese Signale erf assen zu konnen, muBte die Abta- 
strate am Eingang auf Werte im GHz-Bereich erhdht 
werden* was technisch jedoch nicht sinnvoll ist Die er- 
findungsgemaBe Ldsung dieses Problems wird im Fol- 
genden erlautert 

Digitaler Verstarker gemaB der Erfindung 

Prinzip 

Schaitet man einen digitalen SDM und einen analo- 
gen SC-SDM hintereinander, wobei die Schahendstufe 
in die Gegenkopplung des analogen SC-SDM mit einge- 
schlossen wird (siehe Bild 10), so werden, wie beira ana- 
logen SDM, die in der Schaltendstufe entstehenden Sto- 
rungen beseitigt Das TiefpaBfllter in der Gegenkopp- 
lung dient als Antialiasingfilter. Es muB bezugiich der 
Abtastfrequenz des Schleifenfilters die Bedingungen 
des Abtast theorems erfullen. Das 1-Bit Ausgangssignal 
des digitalen SDM wird so in die 1. Stufe des SC-SDM 
cingekoppelt, daB Storungen des digitalen Signals (z. B. 
jitter) nicht mit ubernommen werden (Siehe Ausfuh- 
rungsbeispiel). In praktischen Schaltungen wird das SC- 
Schleifenfilter mit einer hoheren Taktfrequenz betrie- 
ben als der Komparator und die Schaltendstufe. 

Eine m5glicbe Variame des Schleifenfilters besteht 
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darin, nur die 1 . Stufe als SC-Integrator auszufiihren und 
die restiichen Stufen mit kontinuierlichen Integratoren 
aufzubauen. Es ist sogar moglich, daB die Rtickkopp- 
lungsschleife vollstandig zeitkontinuierlich arbeitet 
Biid 1 1 zeigt einen Eingangsintegrator, der das zeitdis- 5 
krete Eingangssignai vom digitalen SDM und das ruck- 
gekoppelte zeitkontinuierliche Signal von der Schal- 
tendstufe auf summiert Bei dieser Variante ist kein An- 
tialiastngfiiter notwendig, da im Schleifenfilter keine 
Abtastung des ruckgekoppelten Signals erfolgt Wichtig i0 
ist jedoch, daB das digitale 1-Bit Eingangssignai nach 
wie vor digital vom Integrator ubernommen wird, d h. 
ohnedaB sich Flankenfehler storend auswirkenkdnnen. 

Der beschriebene digitale Verstarker kann auch als 
D/A-Wandler eingesetzt werden, wenn als Schaltend- * 5 
stufe ein einfacher Inverter eingesetzt wird. Das Aus- 
gangssignal kann sowohl aktiv als auch passiv gefdtert 
werden, wobei eine einfachc passive Filterung mit ei- 
nera RC-Glied und eine nachfolgende Impedanzwand- 
lung rait einem Operationsverstarker das beste Ergeb- 20 
nisverspricht 

Beispiel eines ausgefuhrten digitalen Verstarkers 
gemaB der Erfindung 

25 

Im Folgenden wird nun anhand eines Beispiels noch 
einmal die Funktion des Verstarkers erklart Der Ver- 
starker ist aufgebaut aus einem digitalen SDM 4. Ord- 
nung mit anschlieBender Wandlung des digitalen bi-le- 
vei Signals in ein digital es tri-leve! Signal, und einem 30 
SC-SDM 4. Ordnung mit Schaltendstufe. Als Eingangs- 
signai wird ein PCM-Signal mit 16-bit Wortbreite ange- 
nommen. Werterhin wird angenommen, daB die Abta- 
strate bereits mittels eines digitalen Interpolationsfilters 
von 44,1 kHz (CD-Player) auf das 64fache, das sind 35 
23224 MHz, erhoht wurde. Diese Abtastrate wird im 
folgenden mit fA bezeichnet Bild 12 zeigt die Schaltung 
des digitalen SDM mit dem bi-level und dem tri-level 
AusgangssignaL 

Mit den in Bild 12 angegebenen Koeffizienten er- 40 
reicht der digitale SDM einen Signal/Rauschabstand 
von ca 100 dB (20 Hz— 20 kHz). Es ware moglich den 
Signal/Rauschabstand, durch Einfugen von NuDstellen 
in die Rauschubertragungsf unktion, noch weiter zu er- 
hohen, da der HauptanteU des Rauschens jedoch im fur 45 
das Ohr unempfindlichen Frequenzbereich oberbalb 
10 kHz liegt, wurde auf diese Mafinahme verzichtet 
Das Ausgangssignal des digitalen SDM wird in ein tri- 
level Signal mit den normierten Werten +1,0 und — 1 
umgewandelt Diese drei Werte werden im Folgenden 50 
durch zwei Bit mit der Bezeichnung upper level (ul) und 
lower level (II) dargestellt, wobei folgende Vereinbarung 
gelten soli: 

(ul = lundtl = 0)— +1 55 
(ul = Oundll = 0)— 0 
(ul = 0 und 11- 1)-. -1 

60 

Das tri-level Signal besitzt einen niedrigeren RMS- 
Wert (quadratischer Mittelwert) als das bi-level Signal 
Aus diesem Grund ist durch diese Umwandlung der 
nachfolgende SC-SDM hoher aussteuerbar. 

Die beiden Signale ul und U steuern den Takt eines & 
nichtinvertierenden und eines invertierenden SC-lnte- 
grators (Bild 13) in der 1. Stufe des SC-SDM. Durch 
diese digitale Steuerung ist es nicht notwendig das tri-le- 



vel Signal in ein analoges Signal mit den Werten 4-1,0 
und — 1 umzuwandelr-. 

d>i und <t>z sind die beiden Phasen eines sich nicht 
uberlappenden 2-PhasenTaktes. 

Der SC-SDM wird mit einer kontinuierlichen Ruck- 
kopplungsschleife betrieben. BUd 14 zeigt die Schaltung 
des SC-SDM mit der Endstufe. 

Durch entsprechende Wahl der Versorgungsspan- 
nung und der Transistor en (Ti und T2) wird die Aus- 
gangsleistung des Verstarkers festgelegt Nach dem 
Glattungsfilter steht die analoge Ausgangsspannung zur 
Verftigung, die an die Lautsprecher weitergegeben 
wird Mit den Koeffizienten ao . . . a« wird die Cbertra- 
gungsfunktion des Schleifenfilters festgelegt Durch ein- 
faches Verandern der Spannung Vrd ist eine Lautstar- 
keregelung moglich. Die Einkopplung der Signale ul 
und 11 fiber A 10 kann auch weggelassen werden, jedoch 
ermoglicht der hier eingespeiste hochfrequente Anteil 
des digitalen SDM-Signals ein "dithern" des Verstarkers, 
d. h. das Grundrauschen enthalt dann keine korrelierten 
Anteile mehr. 

In Bild 15 wird noch einmal der Vorgang dargestellt, 
wie das digitale SDM-Signal in die erste Stufe des SC- 
Schleifenfilters eingekoppelt wird Es sind immer zwei 
Taktphasen (Oi und <J> 2 ) notwendig, urn die Obernahme 
eines Ladungspakets (entspr. ul bzw. II) zu erreichen. 
Wird dabei der nichtinvertierende Integrator angesteu- 
ert, so erhoht sich die Integratorausgangsspannung, 
wird der invertierende Integrator angesteuert, so wird 
die Integratorausgangsspannung kleiner. Die Breite der 
Taktpulse hat keinen EinfluB auf die Hdhe des Aus- 
gangssignals. Auf diese Weise wird das digitale SDM-Si- 
gnal auch digital in den SC-SDM und damit in die End- 
stufe eingespeist 

Patentanspriiche 

1. Nach dem Prinzip der Sigma-Delta-Modulation 
(SDM) arbeitender geschalteter Verstarker mit ei- 
nem Schleifenfilter, einem getakteten Komparator 
und einer Endstufe im Vorwartszweig und mit ei- 
nem Ruckkoppiungszweig, der die vom Ausgang 
der Endstufe zu einem dem Schleifenfilter vorge- 
schalteten Summierer fuhrt, der das ruckgefuhrte 
Signal von dem an ihm anliegenden Eingangssignai 
abzieht, wobei das Ausgangssignal der Leistungs- 
stufe der Last uber ein TiefpaBfilter zugef uhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur direkten Verar- 
beitung von digitalen Eingangssignalen das Schlei- 
fenfilter ein SC-Schleifenfilter ist und der Ruck- 
koppiungszweig ein Antialiasing-Filter aufweist, 
wobei das digitale Eingangssignai uber einen digi- 
talen Sigma-Delta-Modulator in den Summierer 
eingespeist wird und die Taktfrequenz (fT2) des 

SC-SchleifenfUters mindestens doppelt so hoch ist 
wie die Taktfrequenz (fTl) des Komparators. 
Z Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Taktfrequenz (fTl) des digitalen 
Sigma-Delta-Modulators so groB ist wie die Takt- 
frequenz (fTl) des Komparators. 

3. Verstarker nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Endstufe als Leistungsstufe 
ausgef uhrt ist 

4. Verstarker nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leistungsstufe als Leistungs- 
Schaltstuf e ausgef uhrt ist 

5. Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 
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zum Umwandeb des bi-level-Ausgangssignals des 
digitalen Sigma- Delta-Modulators in em tri-level- 
Signal vor der Einspeisung in das SC-Schleifenfil- 
ter. 

6. Verstarksr nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verwen- 
dung des Verstarkers als D/A-Wandler die Endstu- 
fe als einfacher Impedanzwandler ausgefuhrt ist 

7. Abwandlung des Verstarkers nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das SC-Schleifenfilter so ausgefuhrt ist, 
daB nur das Signal vom digitalen Sigma-Delta-Mo- 
ciulator von ihm zeitdiskret erfaBt wird, wahrend 
das von der Endstufe her ruckgefuhrte Signal unter 
moglichem Wegfall des Antialiasingfilters von ihm 
zeitkontinuierlich verarbeitet wird, wobei bei die- 
ser Abwandlung die Taktfrequenz (fT2) des SC- 
Schleifenfilters auch gleidi groB wie die Taktfre- 
quenz (fTl) des Komparators und des digitalen Sig- 
ma-Delta-Modulators sein kann. 
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